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@ Kabel mit einer Fullmasse und Verfahren zu deren Herstellung 

(§) Die Fullmasse des Kabels (CA1, CA2) enthalt einen Anteil 
an Quellpufver und weiterhin mindestens eine Zusatzsub- 
stanz. Diese Zusatzsubstanz 1st mit dern Quellpuiver gut 
vermischt und Hegt derart zwiechen den TeUchen des 
Queilpulvers, daB beim Eindringen von Wasser eine gute 
Wasserzugenglichkeit zu den ainzeinen TeiJchen des Quell- 
pu Ivors gewahrieistet 1st 
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Beschreibung 
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AusderUS-PS 5*8*11 sind FQUm^ 
bierendes Polymer) sowie ein dielektrisches Ol enthalte* wob e. ggf. hochdu f™™»™^ Q]antei[s ( * 30 
cWnausKunststoftaateri^ 

Gew %) entsteht eine pastenformige gelartige Matrix und in dieser rorra wiru uic r 

^^^^^^^^^^^ * "~ 
^orglog^^ 

Kile eothalten sind, sind insofera von Nachled, wed dsese iMn 5£?»^Wu5bei*tais. Es touin n. U. 
S£ BoeinWiohbgong to QooUvojgangs d« 9^S^^MdSSJ^Sm*dtoMropbob» 

25 395 ° ?!S„%^St £ £*d SlSdSST £*or brim Ko-Ok. mi. W.~r 

hydrophobe, mrf em=mbjdra^»M«»grf^^ 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe bet einem "^^"g^g'Stoi^BUt vermischt und 
dai ZusatzpuWer so eingebracht ist, daB seine Tedcten ^ den T«to«teQ*g^ Que Upulvers 
zwischen diesen verteilt derart -W^^J^ffi 

e£m!^^ 

ten Teflchen jeweils getrennt sichergesteUt isl 1i ^^^J^JS^S^S. Es istleshalb mH einem 
50 Queupdverteil-AenandemQ^^ md ^ 

sehr geringen AnteU an Q»« H P^.^^,^J5STSSJ £SJerter hergesteUt werden, weil 
Abdichtung gewahrle.stet. DenmaA konnen^ 

dungsmdglichkeiten werden nachfolgend einzeln abgehandelt 
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DerartigeQuellpdverwe^ 
sanitare Zwecke sind Feinstaubanteile nicht gewQnscht Diese imd ^ben» j*n»*r und voSugsweise (aus 
rem Interesse, weshalb ubUche QueUpulver ggf. erneut gemaMen J^f^Jg^ ^ J? 30 o-fache ihres 
dideteischen Griinden) getrocknet werden. Die Q tteU P^ er .^ e °J^^teinv EinsaS ■ ak^elffflluiig 
Sewichtes an Wasser auf, wobei sie ihr Volumen entsprechend ^J™^ Qber mSglichst 
SgTdas Problem darin, daB die QueUpulver so schneU q^2S£^s^e?magBcb5t schnell auf 
Ke Strecken ausbreiten kann. Hierzu ist ^^F^^^^^^^^^oM sein solL Es ist 
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den. Fiir das Quellpulver selbst werden zweckmaBig Teilchengr6Ben unter 100 um, bevorzugt unter 50 \im 
verwendet, wobei ein GrdBenbereich zwischen 1 um und 30 um besonders, zweckmaBig ist Die angegebene 
Teiichengr6Be wind hier und in den nachfolgenden Beispielen durch die jeweils verwendete Siebgr6Be bestimmt 
Quellpulver enthalt, wenn man nlcht besondere Vorkehrungen trifft, gewohnlich einen deutliche Anteil an 
Wasser, wobei diese "Gleichgewichtsfeuchte" im allgemeinen etwa in der GroBenordnung zwischen 3 und s 
6 Gew.% Wasser iiegt Dieser Wasseranteil ist bei elektrischen Kabeln an sich grundsatzlich unerwfinscht 
Berucksichtigt man, daB bei einem geringem Quellpulveranteil am Gesamtfullvolumen auch der Wasseranteil 
sehr gering ist, so kann der storende EinfluB auf ein vernachlassigbares MaB herabgesetzt werdea Dies kann 
besonders dadurch erreicht werden, daB durch einen entsprechehd hohen Anteil von, insbesondere kompressi- 
ven, KOgelchen (z. B. Hohlkagelchen), die praktisch kein Wasser aufnehmen, wodurch der storende EinfluB der io 
genannten Feuchteanteile verringert wird. Dieser storende EinfluB der Feuchtigkeit des Quellpulvers wird 
weiter herabgesetzt durch Beif Qgen des Zusatzpulvers. Im allgemeinen ist es deshalb bei FQUmassen gemaB der 
Erfindung nicht notwendig eine Trocknung der Mischungen oder des Quellpulvers vorzunehmen, urn den durch 
die Gleichgewichtsfeuchte bestimmten Wasseranteil herabzusetzen. Damit kann die Aufbereitung der Fullmasse 
wesentlidi vereinfacht werden. 15 

Zusatzpulver (Trennpulver) 

Durch das als Trennpulver wirkende Zusatzpulver soli z. B. eine Agglomeration der Quellpulverteilchen 
weitgehend verhindert werden, damit deren Kleinheit sich fur den Wasserzutritt voll ausnutzen laBt (Separie- 20 
rungsef fekt). Besonders zweckmaBig ist es, Zusatzpulver mit einer GroBe der Teilchen zu verwenden, die kleiner 
ist als die GroBe der Teilchen des Quellpulvers. Durch den Einsatz besonders kleiner Partikel des Zusatzpulvers 
kann eine besonders effektvolle Separierung der Quellpulverteilchen durch das Zusatzpulver erreicht werden. 
Auch kann auf diese Weise mit relativ geringen Anteilen an Zusatzpulver in der Fullmasse gearbeitet werden. 
Das Quellpulver (und vorteilhaft auch etwaige sonstige vorhandene Pulveranteile) werden zweckmaBig an ihrer 25 
Oberflache mit den sehr viel feineren Teilchen des Zusatzpulvers mit mindestens einer einlagigen Schicht 
Qberzogea Bei einem 40 um-Quellpulverteilchen genugen z. B. etwa 0,2 Gew.% eines hochdispersen SiC>2 mit 
0,01 um-TeilchengroBe, um einen Uberzug zu schaffen und somit die Quellpulverteilchen voneinander zu tren- 
nen. 

Bevorzugt Iiegt die TeilchengroBe der Teilchen des Zusatzpulvers unter 1/10, vorzugsweise unter 1/100 und 30 
insbesondere zwischen einem 1/100 und einem 1/200 der GrSBe der Teilchen des Quellpulvers. Die Teilchengro- 
Ben liegen bevorzugt unter 1 um, zweckmaBig unter 0,1 um und vorteilhaft sogar unter 0,05 urn. Besonders 
zweckmaBig sind TeilchengrdBen um 0,01 um. 

Als trennende Zusat2puiver eignen sich insbesondere solche Stoffe, die leicht in sehr kleine TeilchengroBen 
zermahlen bzw. sehr kleinteilig hergestellt werden konnen und die sich rait dem Quellpulver gut vennischen 35 
lassen. Besonders geeignet sind anorganische, vorzugsweise hochdisperse Pulver, z. B. Talkum, Glimmer, Gra- 
phit, insbesondere jedoch Silikate, wobei vor allem Si0 2 (beispielsweise "Aerosil" der Firma Degussa) einsetzbar 
isL Wdterhin sind als Zusatzpulver Bentonite oder Montmorillonite einsetzbar, wobei auch Mischungen der 
vorgenannten Substanzen verwendet werden konnen. 

Der Gewichtsanteil an Zusatzpulver kann vorteilhaft wesentlich niedriger gewahlt werden als der Gewichts- 40 
anteil an Quellpulver (und niedriger auch als der Gewichtsanteil an etwaigen sonstigen Pulveranteilen), und zwar 
um so niedriger je kleiner die jeweiligen Teilchen des Zusatzpulvers verglichen mit den anderen Teilchen, 
insbesondere denen des Quellpulvers sind Wenn entsprechend feines Zusatzpulver verwendet wird, dann 
genugt im allgemeinen ein Zusatz von unter 10 Gew.%, bevorzugt von unter 2 Gew.% und insbesondere 
zwischen 0,1 bis 2 Gew.% an Zusatzpulver zu jeweils 100 Gew.% Quellpulver. Besonders vorteilhafte Werte bei 45 
entsprechend f einen Zusatzpulvern liegen bei 0,2 bis 0,5 Gew.% und besonders zweckmSBige und effektive 
Werte um 0^ Gew.% Zusatzpulver bezogen auf 1 00 Gew.% Quellpulver. 

Sonstige Pulveranteile 

50 

Es konnen gemaB einer Weiterbildung der Erfindung der Fullmasse noch sonstige Pulveranteile zugegeben 
werden, deren KorngroBen zweckmaBig etwa in der GrdBenordnurig der Quellpulverteilchen oder etwas kleiner 
gewihlt werden, also zwischen 1 und 100 urn. Die sonstigen, vorzugsweise inerten, Pulveranteile werden eben- 
falls von dem um GroBenordnungen kleineren Zusatzpulver mit uberzogen und getrennt Diese Teflchen im 
um-Bereich (Fullteilchen) sollen im wesentlichen das abzudichtende Volumen mit preiswerten, nicht f euchteauf- 55 
nehmenden und gewohnlich dielektrisch gunstigen Materialien ausfullen und rait dazu beitragen, die feinen 
Quellpulverteilchen vereinzelt, aber doch etwa gleichmaBig uber den Raum zu verteilen. Je nach Forderungen 
konnen fur die sonstigen Pulveranteile sehr unterschiedliche Substanzen gewahlt werden, So koramen einmal 
organische Substanzen (Kunststoffmaterialien), wie Polyolefin-Pulver (z. B. PE- und PP-Pulver) in Frage, Es 
konnen aber auch anorganische Substanzen verwendet werden, wie feinverteilte Silikate, Oxyde und Carbonate, eo 
Um flammenhemmende Eigenschaften zu erreichen, kann Aluminium- oder Magnesiumhydroxid gewahlt wer- 
den. 

01 oder sonstige Bindemittel 

65 

Die Verwendung von reinen Pulvennischungen hat bei der Verarbeitung den Nachteil, daB bei deren Aufbe- 
reitung und Mischung sowie beim Einbringen in die Kabelseele besondere VorsichtsmaBnahmen (Staubschutz) 
getrof fen werden muss en. 
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Es ergibt sich deshalb weiterhin die Aufgabe, eine Fullmasse zu schaffen, die leicht verarbehbar ist Diese 
Aufeabe wird dadurch geldst, daB die Fullmasse eine Beigabe in Form von Ol oder einem Klebemittel aufweist, 
deren Anteil an der Fullmasse so niedrig gewahlt ist. daB das Stauben der Fullmasse bei der Verarbeitung 
verhindert wird, ohne daB es zu der Bildung einer pastenformigen Konsistenz der Fullmasse kommt_ 

Wahrend die bekannten Fullmassen entweder voUstandig staubtrocken oder aber in Form pastoser Massen 
mit hohen Ol- oder Wachsanteilen ausgebildet waren. geht hier die Erfindung emenganzbch anderen Weg. Die 
Beieabe von Ol oder Klebemitteln ist nicht in dem Sinn vorgenommen wie beim bekannten Stand der lecnniK, 
urn eine weiche pastose Masse zu erhalten, sondern ist so niedrig gehalten, daB gerade noch das Stwiben. der 
Fullmasse bei der Verarbeitung verhindert wird Dieser niedrige Anted an Ol- oder Klebemittel bnngt praktudh 
keine Einschrankung hinsichdich z. B. der Olfestigkeitseigenschaften der verwendeten Kunststoffe mrt sich^ da 
diese geringen Ol- oder Kleberanteile von den pulverformigen Bestandteden der FuUmasse so stark abgebte?^ 
werden, daB eine Beeintrlchtigung benachbarter KunststoffmateriaUen weitgehend vermieden wird . Zug eich 
ist aber die Fullmasse durch deii geringen Anteil an Ol oder Klebemittel soweit m sich "gebunden , daB bei der 
Verarbeitung nicht mehr in dem MaBe auf einem Pulverstaub abzusteUen ist, wie dies bei den bekannten reinen 
Pulvermischungen der Fall ist Die geringen Ol- oder Klebemittelzusatze bewirken auBerdem keine Behmde- 
rung des Quellpulvers. weil ihre an sich hydrophoben Eigenschaften wegen des genngen Ol- oder Klebemittei- 
anteils nicht storend in Erscheinungtreten. . . . 

Als Ole konnen im Rahmen der Erfindung bevorzugt eingesetzt werden niederviskose Polyolefme wie 
WeiBole und Polybutene und solche mit besonderen Klebeigenschaften wie Polyisobutylent Auch olahnliche 
Substanzen z. B. niederviskose Kohlenwasserstoffverbindungen mit mmdestens emem Sauerstoffatom (z.a. 
mehrwertige Alkohole wie Polyglykole* Fettsiuren, Fettsaureester oder Polyetheralkohole usw. sind vorteU- 
haft Die Beigabe soUte zweckmaBig Viskositaten unter 500 mPas haben, vorzugsweise < 100 mPas. Besonders 
peeimet ist der Bereich von 1 — 200mPas. 

Die zum Binden des Staubes verwendete Beigabe (Ol- oder Klebeanteil) an der pdverformigen Fullmasse 
sollte zweckmaBig unter 5 VoL% gewahlt werden, vorzugsweise zwischen 1 VoL% und 3 Vol°/o. 

Im Rahmen der Erfindung sind als Beigabe auch sonstige Bindemittel z. B. Klebemittel m besonderer We se 
geeignet wie etwa niederviskose PVC-Weichmacher auf der Basis von Phthalsaureestern bzw. Adipinsaureester 

ge Dunth die Beigabe in Form eines geringen Anteils an Ol oder sonstigen Bindematenals wird nicht nur das 
Stauben bei der Verarbeitung verhindert bzw. stark eingeschrankt, sondern es wird auch erreicht, daB dann cUe 
Mischung eine verbesserte Haftung in den Zwickelraumen der Kabelseele ergibt so ^ ae wahrend der 
Verarbeitung weniger herausfallt, kaum eine Entmischung ergibt und trotzdem noch einfach entfernt werden 

^kann auch zweckmaBig sein, die Adern der Kabelseele leicht mit Ol oder einer klebrigen FlQssigkeit zu 
benetzen oder die gefullte Seele ahnlich zu behandeln, um die Haftung der Fullmasse zu verbessern. 

Kugelchen 

Es ist zweckmaBig, der Fullmasse Kugelchen, insbesondere kompressible Kugelchen ^zuzuseteen, wobei 
besonders der Einsatz von Hohlkugelchen vorteilhaft ist Diese konnen z. B - ™ 

(z. B. "Expancel 551 DE" der Firma Expancel). Besonders der Einsatz von Hohlkfigelchen aus i Potyacrylat ist 
erstrebenswert (z. B. "Expancel 091 DE" der Firma Expancel). Derartige Hohlkugelchen haben den Vorteu, daB 
sieleichtbezogenaufdasVolumenbiwgsm^ 

dere im Hinblick auf den Einsatz bei elektrischen Kabeln von VorteU ist Sie sind ungefahrhch m der Verarbei- 
tung und die letztgenannten kSnnen, da sie keine Halogene enthalten, einf ach entsorgt werden. 

Die KOeelchen sollten zweckmaBig einen Durchmesser zwischen 5 pm und 100 um im unkompnmierten 
Zustand aufweisen, also in der GroBenordnung der QueUpurvertettchenliegen. EinZusatz von HoWkuge Ichenm 
der Fullmasse hat zusatzlich noch den besonderen Vorteil, daB diese HohlkugeWien ebenfalls mi i dazu beitta- 
gen, das Aneinanderkleben oder -haften von Quellpulverteachen zu verhmdern. Die Q^f^^X^" 
durch die Hohlkugelchen bei entsprechender Aufbereitung, d. h. femer Vermischung mit dem puhrerfa range n 
Fullmaterial voneinander getrennt und einer Klumpenbildung wird somit somrt en^egengewirkt Man isottte 
stets darauf achten, daB dem Wasser auf kleinsten Raum eine groBe QueUpulverflache angeboten wird, um erne 
hoheQuellgeschwindigkeitzuerzielen. . „_ ,. . _ 

Die Anwendung der Erfindung ist sowohl fur elektrische als auch fur optische Kabel moghch. Da die 
Anforderungen in beiden Fatten teflweise unterschiedlich sind, werden diese nachfolgend getrennt abgehandelt 



Elektrische Kabel 



FQr Starkstromkabel haben die dielektrischen Eigenschaften von Mischungen aus Quellpulvern und anderen 
M Pulvern nur geringe Bedeutung, so daB in erster Linie billige Pulverbeimischungen gewahlt werden konnen oder 
60 pX?cTn!3^ haben. Bei Nachrichtenkabeln beeinflussen die F^ungen Ziehen 

den Adem und unter dem Mantel entscheidend die Obertragungseigenschaften. Erstrebenswert sind D^ktrm- 
tatszahlen (=relative Dielektrizitatskonstanten e) und dielektrische Verluste dieser Fuuungen, die i moghchst 
nate an der Eigenschaf t von Luft liegen, also e nahe 1 und Verlustf aktoren im gesamten Frequenzgebiet nahe 0 

65 ha Klverfullungen gemaB der Erfindung haben den Vorteil, daB sie zwischen ihren Kornchen hohe Luitanteile^ 
insbesondere etwa 30 bis 70 VoL% Luft enthalten kSnnen. Nimmt man erne Mischung ^eren ^jert«k*e n em e 
= 3 haben und geht man davon aus, daB diese festen Te.lchen einen Raum zu 50 VoL% ausfullen, so ist die 
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Dielektrizitatszahl der Mischung immer noch kleiner als bei der Fullung mit derzeit Oblichem Petrolat mit e — 
2,25. Man kann also zu dem Quellpulver zusatzlich weitere Pulveranteile z. B. als F01I- und Trennpulver geben, 
die dielektrisch nicht so hochwertig und damit billig sind und trotzdem ahnliche und sogar bessere Obertra- 
gungseigenschaften erreichen, wie bei mit Petrolat gefullten Kabeln. 

Noch gGnstiger werden die Verhaltnisse, wenn man als Fullpulver dielektrisch hochwertige Substanzen, wie 
z. B. Polyolefinpulver (PE hat e - 2^5) verwendet Da die Trennpulver und etwaige Ole bzw. Kleber insgesamt 
nur wenige Gew.% ausmachen, werden Fullungen mit deutlich gunstigeren Eigenschaften als Petrolat erreicht 

Ganz besonders gtastige dielektrische Eigenschaften werden erreicht, wenn man als Fullpartikel Mikrohohl- 
kugelchen (ggf. zusatzlich mit dielektrisch hochwertigen Pulvera gemischt) wahlt Die vorgesehenen Mikrohohl- 
kugelchen haben bei SchQttdichte Dielektrizitatszahlen um e «= 1,02; also Werte, die sich nicht wesentlich von 
Luftunterscheiden. 

Wenn hier und nachfolgend von "wahrem Volumen" und deren VoL% die Rede ist, dann ist jeweils das 
Volumen ohne irgendwelche Luftzwischenraume gemeint und somit nicht das Schuttvolumen. 

Setzt man z. B. eme Ffillung gerechnet in Schuttvolumen voraus, die aus 40 VoL% Mikrohohlkugelchen, 5 
VoL% Quellpulver, 2 VoL% Paraffindl, 5 VoL% PE-Pulver und 3 VoL% hochdispersem Siliziumdioxid besteht 
und die verbleibenden 45 VoL% als ungefiillte Zwickelraume in der Kabelseele enthalt, so kann man eine 
Dielektrizitatszahl unter 1,5 insbesondere von e =■ 13 bis 1,4 abschatzen. 

Durch Verwendung noch gunstigerer Mischungen mit einem Feststoffanteil < 10 VoL% ist die Dielektrizi- 
tatszahl auch ungetrockneter Mischungen ahnlicher Art noch weiter herabzusetzen, z. B. auf e = 1,2. Dabei ist 
wichtig, daB es sich hierbei - auBer beim Quellpulver — um dielektrisch sehr hochwertige und nicht hygrosko- 
pische Bestandteile handelt und mit ihnen auch bei ungetrockneten Mischungen nur sehr wenig Wasser in die 
Kabel eingeschleppt wird 

Durch die niedrigen Dielektrizitatszahlen der genannten Mischungen ist es moglich, daB bei vorgegebener 
Betriebskapazitat mit derartigen Mischungen gefiillte Nachrichtenkabel nur ganz geringfiigig dickere Adern 
haben mussen, als bei ungefuilten Kabeln. 

Optische Kabel 

Bei optischen Kabeln tritt neben die Notwendigkeit die Seelen mit entsprechenden Fullungen abzudichten 
vielfach zusatzlich das Problem der Abdichtung der Adern gegen Wasserzutritt, wobei insbesondere noch ganz 
entscheidende Forderungen an die mechanischen Eigenschaften der AderfUllmasse bestehen. 

Fur den Einsatz als SeelenfQllmasse treffen die vorstehenden Oberlegungen zu elektrischen Kabeln teilweise 
sinngemSB ebenfalls zu- Dies gilt insbesondere dann, wenn die Seele auBer Tragelementen, Seelenbewicklungen 
und optischen Adern noch elektrische Adern enthalt Sind keine elektrischen Adern enthalten, so spielen die 
dielektrischen Eigenschaften keine Rolle. 

Entscheidende zusatzliche mechanische Forderungen werden an die Fullmischungen gestellt, wenn sie als 
AderfQUungen von optischen Adern dienen, die einen oder mehrere einzeln liegende oder zu BSndchen zusam- 
mengefaBte Lichtwellenleiter lose enthalten oder wenn sie bei Kompaktadem als deit- und Pufferschicht 
zwischen dem einzelnen Lichtwellenleiter und der ziemlich eng auf gebrachten SchutzhuMle dienen. Ferner gelten 
diese Forderungen auch fur die Abdichtung der Kammern in Kammerkabeln und von um ein Trageleraent 
verseilte U-Profile, die sowohl einzelne Lichtwellenleiter wie auch Bandchen enthalten konnen. Fullmischungen, 
die mit den Lichtwellenleitern unmittelbar in Kontakt kommen (AderfuDmassenX B- fur Hohladern, Kompak- 
tadem, Kammern, U-Profile oder dergleichen mussen so gewahlt werden, daB sie unter alien Betriebsbedingun- 
gen eine ausreichende Beweglichkeh der Lichtwellenleiter zulassen und nicht zu unzulassigen lokalen Druckein- 
wirkungen auf die Lichtwellenleiter ffihren. Fullt man die unmittelbare Umgebung der lichtwellenleiter (Hohl- 
adern, Kammern und U-Profile, usw.) weitgehend mit Quellpulver-Pulvergemischen, so sollten alle Teilchen 
mindestens eine GroBenordnung kleiner sein (z. B. unter 25 um), als die AuBendurchmesser der mit Coating 
versehenen Lichtwellenleiter (also z. B. kleiner als 250 \im), um lokale Druckspitzen und damit Mikrobiegungen 
und Dfimpfungserhdhungen moglichst zu vermeiden. So kann man vorteilhaft Quellpulver, vorteilhaft gemischt 
mit PE-Pulver, mit TeflchengroBen < 10 \im verwenden, wobei diese Teilchen sehr dfinn, mit Zusatzpulver als 
Trennmittel, wie z. B. hochdispersem Siliziumdioxid, Qberzogen sind und ggt leicht mit Ol gebunden werden 
konnen. 

Die vorgenannten Zusammensetzungen mit Mischungen aus Quellpulver und Zusatzpulver sowie ggf. Fullpul- 
ver konnen vorteilhaft durch einen Anteil hochkompressibler Mikrohohlkugelchen "verdunnt* werden. Alle 
Bestandteile konnen zweckmaBig mit wenig Trennmittel, z. B. hochdispersem Siliziumdioxyd, iiberzogen und 
ggf. mit 01 o. dgL leicht gebunden werden. In diesera Fall konnen die Quell- und Zusatz- sowie Fiillpulver auch 
groBere Teilchendurchmesser haben (ggf. sogar in der GrdBenordnung der AuBendurchmesser der Lichtwellen- 
leiter), da in diesem Fall durch die Abpolsterung mit den hochkompressiblen Hohlkiigelchen Druckspitzen 
vermieden werden. Derartige Mischungen sind betrachthch billiger als die derzeit verwendeten Gelraassen. 

Die gemaB der Erfmdung zusammengesetzten Mischungen sind auch deshalb besonders vorteilhaft, weil sie 
praktisch nur aus Feststoffen bestehen und die Adermaterialien im vorgegebenen Einsatztemperaturbereich 
nicht beeinflussen. Die Auswahl der zulassigen Adermaterialien wird dadurch von der Fullmasse her praktisch 
nicht eingeschrankL 

Die Erfindungen und ihre Weiterbildungen werden nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erlautert 
Eszeigen: 

Fig. 1 ein elektrisches Kabel mit FQllmasse als erstes Ausf Qhrungsbeispiel der Erfmdung, 
Fig. 2 ein teilweise gefulltes elektrisches Kabel, 

Fig. 3 die Verteilung von Quellpulver ohne Zusatzpulver im gequollenen Zustand, 
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Fig. 4 die VerteUung von Quellpulver mit gemaB der Erfindung zugegebenem Zusatzpulver als Trennpulver 
imgequoUenen Zustand, 

Fig. 5 die Verteilung von Quellpulver im ungequollenen Zustand mit Trennpulver sowie nut Hohlkugelchen, 
Fig. 6 im Querschnitt ein optisches Kabel, als weiteres Aiisfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fte.7einegefffllteoptischeHoWader,ak 

Fig. 8 eine Anlage zur HersteUung einer Fullmasse fur ein elektrisches oder optisches Kabel nach der 

^n Ftgfl ist ein elektrisches Kabel CA1 dargestellt, dessen ein- oder mehrschichtiger AuBenmantel mit MAI 
bezeichnet ist Im Inneren sind vier elektrische Adern AD1 bis AD4 vorgesehen, die beispielsweise einen 
Sternvierer bilden. Die Erfindung ist mit Vorteil auch bei hoheren oder niedrigeren Aderzahlen emsetzbar sowie 
auch bei Starkstromkabeln. Jede der Adern AD1 bis AIM besteht aus einem elektrischen Letter LI bis L4, 
vorzugsweise aus Kupfer und einer auBeren Isolierung IS1 bis IS4 insbesondere aus Polyethylen. Die Zwickel- 
raume sind ganz oder teilweise mit einer Fullmasse FS1 gefuUt, die mindestens ein QueUpulver und em Zusatz- 
pulver (z. B. hochdisperses Siliziumdioxid) enthalt Vorteilhaft kann auch ein Zusatz an Ol oder einem Kleber 
derart vorgesehen sein, das ein Stauben dieser Fullmasse FS1 moglichst weitgehend vermieden wird. Zusatzhch 
konnen in der Fullmasse hochelastische KQgelchen, insbesondere Hohlkugelchen vorgesehen sein. Als sonstiges 
Fullmaterial kann ein f eines Pulver, insbesondere Polyethylenpulver, zugefugt werden. Um em besseres Haf ten 
zu gewahrleisten, k5nnen zusatzlich die Oberffcchen der Adern AD1 bis AD4 vor dem Aufbnngen der Fullmasse 
FS1 mit einem Ol oder Klebematerial beschichtet sein. # 

Wie bereits erwahnt, werden vielfach die freien Zwickelraume innerhalb der Kabelseele eines Kabels nach 
Fig 1 nicht vollstandig, sondern nur teUweise mit Fullmaterial FS1 gefullt, insbesondere wenn m diesem Fullma- 
terial ein QueUpulver enthalten ist, das bei Zutritt von Wasser zu einer VolumenvergroBerung und damitzu 
einer Langsabdichtung des Kabels fuhrt Der durch die Fullmasse FS1 aufzufQllende Quersclmitts-Raum betragt 
im allgemeinen in der GroBenordnung von etwa 50% oder weniger. Eine vollstandige Fullung ist unter aiiderem 
auch deshalb nicht sinnvoll, weil diese vom Materialpreis her mehrfach teurer ware, als die derzeit aUgemein 
eingesetzten Petrolat-FQUungen. Weiterhin wiirde eine vollstandige Fullung, bedingt durch die hohe Dielektnzi- 
tatszahl e sowie durch einen hoheren Verlustfaktor die Obertragungseigenschaften eines so gefOUten Kabels 
verschlechtern. . . . .... , 

Aus diesem Grund wird deshalb im allgemeinen der Zwickelraum nur teilweise gefullt Bei heutigen ublichen 
Materialien fur QueUpulver wurde ein Volumenanteil in der GroBenordnung von 5% an Festbestandteilen 
bereits ausreichen, um im gequollenen Zustand den gesamten Zwickelquerschnitt auszufulien. In der Praxis hat 
sich gezeigt, daB bei einer teilweisen Ausfullung der Hohlraume das Wasser bei Wassereinbruch erst eimge m 
weit ins Kabel vordringt, bis es inf olge des QueUvorganges des QueUpulvers zu einer Abdichtung kommt 

Zur Eriauterung dieses unerwunschten Vorganges wird auf Fig. 2 und Fig. 3 Bezug genommen, wobei in Fig. 2 
das Kabel nach Fig. 1 dargestellt ist, allerdings mit einem nur teilweise gef QUten Innenraum, d h. neben den nut 
FQUmasse gefOUten TeUbereichen FSX gibt es Luftkammera LRX, in denen keine Fullmassen vorhanden sind. 
Infolge der Schwerkraft und der durch die Erschutterungen bedingten Einwirkungen auf die FQllmassenanteile 
FSX Uegen letztere hauptsachlich im unteren Bereich in den jeweiligen Zwickeln am Mantel MAI oder an den 
jeweiligenAdernADlbisAD4an. . 

Auch wenn an sich genflgend QueUpulver vorhanden ist, um bei einem Wasserzutntt die noch vornanaenen 
Lufteinschlusse LRX vollstandig auszufullen, hat sich dennoch gezeigt, daB dieser Quell- und FGUvorgang bei 
Wasserzutntt nicht in ausreichendem MaBe stattfindet Dies diirfte, wie anhand von Fig. 3 naher erlautert, 
darauf zuruckzufuhren sein, daB auBenUegende QueUpulverteUchen nach einem Quellvorgang den Wasserzutntt 
zuweiterinnenhegendenTeilchenverhindera t . 

In Fig. 3 sind QueUpulverteUchen in ungequollenem, stark vergraBertem Zustand stnchpunktiert im AuBenbe- 
reich schematisch in zwei Lagen dargesteUt und mit SOI bis SOn bezeichnet Bei einem Wasserzutritt von auBen, 
wie durch den PfeU W angedeutet wird, vergroBern die in ihrer ursprtinglichen Abmessung stnchpunktiert 
dargesteUten Teilchen SOI bis SOn ihr Volumen stark und nehmen c«e mit ausgezogenen Linien gezeichnete 
Struktur SOI* bis SOn # an. Durch diesen Vorgang bilden die auBenliegenden Queltpulverteilchen SOI bis 
SOn* erne Art SchutzhflUe oder Schutzfilm FSXO und verhindern den weiteren Zutritt des Wassers W zu den 
darunterliegenden Queflpulverteilchen SU1 bis SUn innerhalb der darunteriiegenden Schicht FSXU. Diese 
kdnnen sich somit kaum oder gar nicht bzw. erst sehr spit an dem gewunschten QueUvorgang beteihgen und 
deshalb kann das Wasser unerwunscht weit vordringen, wobei dieser Vorgang um so starker in Erscheinung tntt, 
je groBer die Spalten in der Kabelseele sind, die nicht mit Fullmassen gefuUt sind. In Fig. 2 ist diese "Oberflachen- 
versiegelung* durch die schraffiert angedeuteten Bereiche FSXO dargestellt, wahrend die danmterhegenden 
nicht expandierten TeUe des QueUpulvers der FQUmasse mit FSXU bezeichnet sind. 

In Fig. 4 sind zur Verdeutlichung der durch die Erfindung ermSglichten Verbesserung ungequoftene QueUpul- 
verteUchen SI bis Sn in stark vergroBerter Darstellung gezeichnet Um zu verhindern, daB der in Fig. 3 gezeigte 
"Versiegelungseffekf eintritt, sind die einzelnen QueUpulverteUchen SI bis Sn im ungequollenen Zustand durch 
ein punktiert dargestelltes Zusatzpulver API bis APn voneinander getrennt (Trennpulver). Dieses Trennpulver 
API bis APn quUlt bei Zutritt von Wasser nicht Es ist zweckmaBig, hierfur insbesondere hochdisperses SIO2 zu 
verwenden, wobei die TeUchengroBe des Zusatzpulvers API bis APn zweckmaBig wesendich gennger gewaWt 
wird als die TeUchengroBe der QueUpulverteUchen SI bis Sn. Besonders vorteilhaft ist, wenn diese TeUchengro- 
Be des Zusatzpulvers API bis APn unter einem 1/10 der TeilchengrSBe der QueUpulverteilchen SI bis Sn 
gewahlt wird. Besonders zweckmaBig ist eine Art Bestauben der Oberflachen der QueUpulverteUchen Si bis Sn 
hi einer oder mehrerer Schichten, wefl dann die groBtmogliche Wirkung bei geringstmoghchem Matenaieinsatz 
an trennendem Zusatzpulver API bis APn erreicht wird. Bei einem etwaigen Wasserzutntt, angedeutet durch 
den Pfeil W, gelangen die Wassermolekiile nicht nur zu den oberen Lagen des QueUpulvers sondern auch zu den 
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darunterliegenden, weil die gesamte Lage aus Quellpulverteilchen SI bis Sn auch beim einsetzenden Quellvor- 
gang der auBeren Quellpulverteilchen, z. B. SI und S2 weiterhin durch die dazwischenliegenden Anteile des ak 
Trennmittel wirkenden Zusatzpulvers API bis APn wasserdurchlassig bleibt, so daB sehr schnell und zuverlassig 
auch darunterliegende Schichten von Wasser erreicht werden und sich am Quellvorgang beteiligen. 

Der in Fig. 4 dargestellte Trenneffekt durch die Partikel des Trennpulvers API bis APn kann in vorteilhafter 5 
Weise noch weiter verbessert werden, wenn zusatzliche MaBnahmen vorgesehen werden, um eine noch bessere 
Trennung der Quellpulverteilchen zu erreichen. In Fig. 5 sind in vergroBertem Zustand wieder mehrere unge- 
quoflene Quellpulverteflchen SI bis Sn dargestellt, wobei zusatzlich Hohlkugelchen HK1 bis HKn vorgesehen 
sind Diese HohlkGgelchen sind innig rait den Quellpulverteilchen SI bis Sn vermischt und separieren diese 
voneinander. Auf diese Weise ist bei Wasserzutritt, wie durch den Pf eil W angedeutet, eine verbesserte Wasser- 10 
ausbreitung auch zu unten liegenden Quellpulverteilchen noch besser moglich und diese behindern sich auch 
beim Quellvorgang gegenseitig weniger. DarQber hinaus kann es zweckmaBig sein, weitere Pulverteilchen 
WPI— WPn vorzusehen, insbesondere solche aus Kunststoffmaterial (z.B. Polyethylenpulver), die vorteilhaft 
kleiner sind als die ungequollenen Quellpulverteilchen SI bis Sn und auch kleiner als die Hohlkugelchen HK1 bis 
HKn. Bei entsprechender inniger Vermischung liegen diese weiteren Pulverteilchen WP1 bis WPn ebenfalls 15 
zwischen den groBeren Quellpulverteilchen SI bis Sn und den HohlkQgelchen HKl bis HKn und bewirken die 
Beibehaltung entsprechender Abstande und damit den erleichterten Zutritt fQr das Wasser auch zu tieferliegen- 
den Quellpulverteilchen. Es ist auch moglich, z. B. nur Hohlkugelchen HKl bis HKn, Quellpulver SI bis Sn so wie 
Zusatzpulver API bis APn vorzusehen und ohne weitere Pulverzusatze, d h. ohne die Teilchen WPi bis WPn, 
bei der Herstellung der Fullmasse zu arbeiten. Andererseits ist es auch mdglich, die Hohlkugelchen HKl bis 20 
HKn wegzulassen, so daB die Fullmasse im wesentlichen nur aus den Quellpulverteilchen SI bis Sn, dem als 
Trennmittel wirkenden Zusatzpulver API bis APn und den weiteren Pulverteilchen WPI bis WPn zusammenge- 
setzt ist 

I. Zusammensetzungen fur elektrische Kabel 25 

LI. Bereichsangaben von Fuilmassen fiir elektrische Kabel 

Fur elektrische Kabel etwa nach Fig. 1 oder 2 sind folgende Bereiche der Zusammensetzungen besonders 
zweckmaBig, wobei, wenn nicht anders angegeben, nachfolgend bei den Angaben uber die Anteile immer wahre 30 
VoL% der Teilchen gemeint sind und somit die Luft zwischen den Partikeln nicht mit eingerechnet wird Das 
Quellpulver ist stets im ungequollenen Zustand, d h. trocken vorausgesetzt Die FQUmasse FS1 nach Fig. 1 oder 
FSX nach Fig. 2 soUte also in ihrer Gesamtheit zweckmaBig enthalten: 

Ll.a Zusammensetzung der Fullmasse aus Quellpulver und Zusatzpulver: 35 
Quellpulver SI bis Sn zwischen 94 VoL% und 99,9 VoL%, bevorzugt 98 VoL% bis 99^ VoL%, 
Trennpulver API bis APn zwischen 6 VoL% und 0,1 VoL%, bevorzugt 2 VoL% bis 0,1 VoL%. 

Diese Mischung ist, wegen ihrer weniger gtastigen Werte der relativen Dielektrizitatskonstante besonders 
fur Starkstromkabel geeignet 40 

I.l.b Zusammensetzung der Fullmasse aus Quellpulver, trennendem Zusatzpulver und weiteren Fullpulver- 
anteilen: 

Quellpulver SI bis Sn zwischen 1 0 VoL% und 70 VoL%, bevorzugt zwischen 20 VoL% und 40 VoL%, 
Zusatzpulver API bis APn als Trennpulver zwischen 0,1 VoL% und 6 VoL%, bevorzugt 0,1 VoL% bis 3 45 
VoL%, 

weitere Fullpuhreranteile WPI bis WPn zwischen 85 VoL% und 30 VoL%, bevorzugt 80 VoL% bis 50 VoL%. 

Diese Mischung ist sowohl fur Starkstromkabel als auch fur elektrische Nachrichtenkabel geeignet 

Die Zusammensetzung ist hier und in den folgenden Beispielen innerhalb der angegeben Bereiche frei 50 

wahlbar, (also z. R 65 VoL% SI bis Sn plus 5 VoL% API bis APn plus 30 VoL% WPI bis WPn), wobei die 

Gesamtsumme der einzelnen VoL% des wahren Volumens jeweils 100% ergeben muB. 

Ll.c Fullmasse wie Ll.b, jedoch zusatzlich zura Vermeiden des Staubens einen Ol- bzw. Kleberzusatz 
zwischen 1 VoL% bis 5 VoL%, bevorzugt 1 VoL% bis 3 Vol%. 55 

Die Mischungen nach b) und c) sind sowohl fur Starkstromkabel als auch fur elektrische Nachrichtenkabel 
geeignet 

Ll.d FQUmasse mh Quellpulver, Zusatzpulver als Trennpulver, weiteren Fullpulveranteilen sowie Hohlkor- eo 
perchen: 

Quellpulver SI bis Sn zwischen 3 VoL% und 50 VoL%, bevorzugt 3 VoL% bis 10 VoL%, 

Zusatzpulver API bis APn als Trennpulver zwischen 0,5 VoL% und 6 VoL%, bevorzugt 1 VoL% bis 2 VoLVo, 

weitere Fiillpulveranteile WPI bis WPn zwischen 0 VoL% und 60 VoL%, bevorzugt 10 VoL% bis 30 VoL%, 

Ol- bzw. Klebematerial zur Vermeidung des Staubens zwischen 0,5 Vol.¥o bis 5 VoL%, bevorzugt 1 VoL°/o 65 

bis3VoL%, . 

elastische Hohlkorperchen HKl bis HKn zwischen 10 Vol.% bis 90 VoL%, bevorzugt 50 VoL% bis 90 
VoL%. 
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Diese Mischung ist besonders gunstig fur elektrische Nachrichtenkabel geeignet 

1.2. EinzelneZusammensetzungenfUr elektrische Kabel: 

Nachfolgend werden besonders bevorzugte Mischungen, gerechnet in Schuttvolumen (also nicht in wahrem 
Volumen) angegeben. Eine erste Fullmischung besteht aus: 

L2.a 5 VoL% Quellpulver SI bis Sn mit mittlerer TeilchengroBe von 30 urn, 

1 VoL% hochdisperses Siliziumdioxid(APl bis APn) mit TeilchengroBe 0,01 urn, 

5 Vol.% weiterem FOllpulveranteilen WP1 bis WPn (PE-Pulver) mit mittlerer TeilchengroBe von 10 jim, 

40VoL%elastischeHohlkQgelchen(HKl bis HKn) mit 40 urn, 2 VoL% WeiBol, 

47 VoL% Luft in den ZwischenraumeiL 

Nach intenshrer Durchmischung sind alle Teilchen mit einer mehrlagigen, vorzugsweise etwa in der GroBen- 
ordnung von etwa zehnlagigen Schichten (entspricht etwa einer Schichtdicke von 0,1 Jim) mit hochdispersem 
Siliziumdioxid umgeben und hierdurch voneinander mechanisch ausreichend getrennt In diesem Fall betragt der 
mittlere Abstand zwischen den Quellpulverteilchen etwa 75 urn und zwischen den Teilchen des weiteren Pulvers 
WP1 bis WPn (z. B. PE-Pulver) etwa 25 um Dies entspricht in etwa den GroBenverhaltnissen, wie sie in der 
Zeichnung nach Fig. 5 dargestellt sind. 

Dringt Wasser in ein fCabel ein, das mit der erwahnten vorgenannten Mischung mit Schuttdichte praktisch 
vollstandig gefiillt ist, so kommt es zunachst, bedingt durch die engen Kapillaren, zu einer geringen Ausbreitung 
des Wassers im Oberflachenbereich. Dieser Vorgang wird auch dadurch gehemrat, daB die Oberflachen der 
Teilchen wegen des Olzusatzes ganz dunne Olfilme tragen und es zur KapiUardepression kommt Nach einem 
sehr kurzen Weg trifft das Wasser auf viele Quellpulverteilchen vor der Wasserfront, die bedingt durch die 
Mischungsstruktur jedoch praktisch alle am QueUvorgang teilnehmen konnea Die Wasserfront kommt somit 
nach nur sehr kurzer Vorwartsbewegung zum Stehen, weil eine sehr grpBe Zahl von Quellpulverteilchen SI bis 
Sn durch ihre VoiumenvergroBerung das weitere Ausbreiten des Wassers innerhalb eines raumlich sehr eng 
begrenzten Bereiches bereits ausreichend verhindert Aus den vorstehenden AusfQhrungen ergibt sich, daB es 
zweckmaBig ist, moglichst feine Quellpulver zu verwenden und ihre gegenseitige Agglomeration moglichst 
weitgehend zu verhindern, urn nur die mittleren Abstande der Teilchen klein zu halten und moglichst alle in der 
vordringenden Wasserfront Uegenden Quellpulverteilchen moglichst schnell und unverzuglich am QuellprozeB 
teilnehmen zu lassen. Zu diesem schnellen Vordringen der Wasserfront zu moglichst vielen QueUpulverteilchen 
innerhalb eines engen Raumbereiches tragen die Teilchen des Zusatzpulvers API bis APn, auBerdem etwaigen 
weiteren Pulverteilchen WP1 bis WPn und schlieBlich auch die HohlkQgeichen HK1 bis HKn bei, weil sie, wie 
aus Fig. 5 ersichtlich ist, alle mit dazu helfen, daB eine Agglomeration und ein festes Aneinanderlagern oder 
-backen der Quellpulverteilchen SI bis Sn moglichst weitgehend verhindert wird. Je besser die Vermischung der 
verschiedenen Teilchen, desto groBer ist die gewunschte Wirkung. Diese trennenden Teilchen sind immer dann 
von Bedeutung, wenn die Quellpulverteilchen SI bis Sn zum Verklumpen neigen. 

I^.b Fur die Fullung von Nachrichtenkabela insbesondere Kupfer-Ortskabeln, ist folgende Mischung 
(VoL%-Angaben in wahrem Volumen, d h. nur Volumen der Teilchen bzw. des Oles — kein Schuttvolumen) 
zweckmaBig: 

66^ Gew.% "PECMA 2(Xr-Pulver = 77,75 VoL%, 
32 Gew.% ^SANWET3746-l ff = 21 VoL%, 
1 Gew.% WeiBol = 1 VoL%, 
0^ Gew.% "Aerosir = 0^5 VoL%. 

TECMA 200" ist ein Polyethylenpulver der Firma Interorgana K6ln, das zur Kabelmantelsignierung mit 
TeilchengroBen von etwa 150 urn verwendet wird 

"SUNWET 3746-r der Firma Hochst in ein nachgemahlenes, auf TeUchengrdBe unter 50 um gesiebtes und 
getrocknetes mit WeiBol (=ParafTin6l) phlegmatisiertes Quellpulver auf der Basis eines potyacrvsauren Natri- 
umsalzes. Die Mischung hat eine Schuttdichte von 0^ g/cm 3 , d h. der Volumenariteil des dielektrisch weniger 
hochwertigem Quellpulvers an der Mischung bei Schuttdichte ist nur geringfflgig groBer als 10%, wenn ein 
Luft anteil in der GroBenordnung von etwa 50% vorausgesetzt wird 

L2r Eine weitere Mischung wies je liter folgende Zusammensetzung auf, wobei das Schuttvolumen 
angegeben ist: 
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40 g "LANCO-Wachs PE 1502" 

58 g "SUNWET 3746-1" 

1 g "WACKER HDKH20" 

2 g WeiSol 

12 a "EXPANCEL DB 551 ■ 
113g 



= 42,1 cm3 
36,3 cm3 
0,45 cm 3 
2,25 cm 3 



4,2 Vol.% 
3,6 Vol.% 
0,05 Vol.% 
0,22 Vol.% 



= 289 f ? — cm 3 = 28. Q3 Vol , j 
170,00 cm 3 37,00 Vol.% 
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Der Luf tanteil in den Zwickeln zwischen den Pulveranteilen betragt somit 63 Vol.%. 

Das "LANCO-Wachs PE 1502" ist ein PE-Pulver der Firma Langer und Co. D-27721 Ritterhude Ihlpoh) mit 15 
TeilchengroBen urn 15 urn. "WACKER HDK H20" ist ein hochdisperses Siliziumdioxid mit TeilchengroBen um 
0,015 \im der Fa. Wacker Cheraie, "EXPANCEL DE 551* sind Mikrohohlkugelchen der firma Expancel auf der 
Basis eines Polyvenyiiden-Aciyliutril-Copolymers mit etwa 40 ^im AuBehdurchmesser im unkomprimierten 
Zustand. Diese Hohlkugelcheh haben sehr duhne Wandungen, so daB sie volumenmaBig im wesentlichen aus 
Luft-Gasfullung bestehen und bei einer Menge von 12 g nur 7,5 cm 3 Wandmaterial (= wahres Volumen) 20 
vorhanden ist Die angegebene Mischung besteht bei Schuttdichte also nur aus etwa 9 VoL% des Festkorperma- 
terials und des Oles und 91% Gas, was natfirlich besonders gunstige Eigenschaften auf die relative Dielektrizi- 
tatskonstante sowie den Verlustf aktor hat 

Zum besseren Verstandnis sind nachstehend die fur die letztgenannte Mischung angegebenen Gewichtspro- 
zente und ihre Volumenprozente bezogen auf das wahre Volumen (d. h. die Luft in Zwickeiraumen nicht 25 
eingeschlossen) angegeben: 



LANCO-Wachs 
SUNWET 

WACKER HDKH20 

WeiSol 

EXPANCEL 



35,4 Gew.% 
51,3 Gew.% 
0,9 Gew.% 
1,8 Gew.% 
10,6 Gew.% 



wahres Volumen 
= 11,5 Vol.% 
= 9,8 Vol.% 
= 0,1 Vol.% 
= 0,6 Vol.% 
= 78 Vol.% 



100 Gew.% 



100 Vol.% 



Die relative Dielektrizitatskonstante e bei Schiittdichte und ungetrocknet war bei 1 kHz e r = 1,21 und ergab 
sich abnehmend bei 1 MHz auf e = 1,16. Die Verlustfaktoren betrugen bei den genannten Frequenzen: 
tan5(l kHz) - 88 x 10~ 4 und bei 1 MHz tan8 - 43 x 10~ 4 . 

In Fig. 6 ist ein optisches Kabel CA2 dargesteflt, dessen ein- oder mehrschichtiger AuBenmantel mit MA2 
bezeichnet ist Die Zwickelraume sind ganz oder teilweise mit einer Fullmasse FS2 gefflllt Hinsichtlich der 
FQilung gelten die im Zusammenhang mit elektrischen Kabeln entsprechend den Fig. 1 und 2 gemachten 
AusfQhrungen sinngemaB. Die Seelenfullmasse F52 enthalt mindestens ein Quellpulver und ein Zusatzpulver als 
TYennpuIver sowie vorteilhaft einen Zusatz an Ol- oder Klebematerial derart, daB ein Stauben dieser Fullmasse 
mdglichst wehgehend verhiiidert wirdL Die FQJlmasse FS2 kann zusatzlich auch hochelastische Kugelchen 
enthaltea Als weiteres FOUmaterial kann ggf. ein Kunststoffpuhrer, z. B, ein Polyethylenpulver zugefQgt sein. Um 
ein besseres Haften zu gewahrleisten, kdnnen die Oberflachen der Lichtwellenleiteradern GA1 bis GA3 vor dem 
Aufbringen der Fullmasse FS2 mit ein em Ol- oder Klebematerial beschichtet sein. Diese Fullmasse FS2 fQUt die 
Zwickelraume zwischen den Iichtweflenleitera GA1 bis GA3 vollstandig oder teilweise aus. 

Die Lichtwellenleiteradern GA1 bis GA3 bestehen jeweils aus einer Schutzhulle SHI bis SH3 aus Kunststof f- 
material (ein- oder mehrschichtig), wobei im Inneren jeweils mindestens ein Lichtwellenleiter LW1 bis LW3 
vorgesehen ist, der auBenmit einer ebenfalls aus Kunststoffmaterial bestehenden Schutzschicht (Coating) CT1 
bis CT3 versehen ist Anstelle eines einzelnen Lichtwellenleiters konnen auch mehrere Lichtwellenleiter im 
Inneren an einer gemeinsamen Schutzhulle SHI bis SH3 angeordnet sein (Bundelader o. dgl.). 

Als Seelenfullmasse FS2 fur ein derartiges optisches Kabel CA2 sind die vorstehend unter den Beispielen 1.1 .a, 
b, c und d fur elektrische Kabel aufgefuhrten Mischungen ebenfalls einsetzbar. Wenn gemischt sowohl elektri- 
sche als auch optische Adern innerhalb eines KabelauBenmantels MA2 angeordnet werden, dann sind, da es sich 
dabei im allgemeinen um Nachrichtenkabel handelt, besonders die unter Ll.b, c und d genannten Fullmassen 
verwendbar. 

Die Lichtwellenleiteradern GA1 kdnnen auch als Kompaktadern aufgebaut sein, wobei zwischen der auBeren 
AderhUlle SHI bis SH3 und dem Schutzuberzug CT1 bis CT3 der Lichtwellenleiter LW1 bis LW3 z. B. ebenfalls 
ein Gleitmaterial und/oder verschaumter Kunststoff vorgesehen sein kann. 

Fig. 7 zeigt in vergrdBert er Darstellung den Aufbau einer Lichtwellenleiterader GA, in deren Innerem ein 
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Lichtwellenleiter LWC vorgesehen ist, der die eigendiche optische Obertragungsfaser LW sowie die zugehdrige 
auBere Schutzschicht CT aufweist Diese Lichtwellenleiterader kann als VoIIader, Korapaktader oder — wie 
dargestellt — Hohlader bzw. BQndelader aufgebaut sein und somit einen oder mehrere Lichtwellenleiter in loser 
oder fester Anordnung enthalten. Mehrere lichtwellenleiter kdnnen auch zu Bandchen zusammengefaBt und 
diese Bandchen konnen ggf. gestapelt im Inneren der Schutzhulle SH angeordnet sein. Fur die Ausfullung der 
Zwischenraume innerhalb der Schutzhulle SH ist eine Aderfullmasse FC vorgesehen, wobei hierfur besonders 
Mischungen entsprechend den Beispielen Lla bis d einsetzbar sind Besonders bevorzugt sind solche Mischun- 
gen anwendbar, die — wie beim Beispiel lid — kompressible Hohlkugelchen enthalten, weil dadurch eine gute 
Polsterung der Lichtwellenleiter erreicht wird Der oder die mit einer Schutzschicht versehenen lichtwellenlei- 
ter LWC liegen innerhalb der rohrformigen Schutzhulle SH und die hier verwendete Aderfullmasse FC sollte 
mindestens ein Quellpulver enthalten, wobei die einzelnen Teilchen des Quellpulvers zweckmaBig so einzubrin- 
gen sind, daB die Beweglichkeit des oder der Lichtwellenleiter LWC unter alien Betriebsbedingungen ausrei- 
chend gewahrleistet ist Die Aderfullmasse FC sollte also keine zu hone Schuttdichte aufweiseiL Es ist hier darauf 
hinzuweisen, daB die zu verwendenden Quellpulver bei Wasserzutritt keinen besonderen Quelldruck entwickeln 
und somit in diesem Fall keine unerwflnschten lokalen Druckkrafte auf den oder die Lichtwellenleiter LWC 
ausuben. Im Falle eines Zutritts von Wasser entsteht aus dem Quellpulver nur eine gelartige Substanz, in der sich 
die Lichtwellenleiter noch ausreichend bewegen konnen* 

Etwaige weitere FQllpulveranteile (z. B. sehr feines PE-Pulver) entsprechend dem Beispiel Llr oder d konnen 
zur Verbilligung der Fullung hinzugefugt werden, wobei die vorstehend zurTeilchengroBe angestellten Oberle- 
gungen sinngemaB ebenf alls gelten. 

Besonders gttnstige Eigenschaften werden, wie bereits erwahnt, erhaiten, wenn neben dem Quellpulver und 
dem als Trennpulver wirkenden Zusatzpulver (sowie etwaigen weiteren Fullpulver) zusatzlich noch ein mdg- 
lichst hoher Anteil an hochelastischen Mikrohohlkugelchen beigefugt wird Bei Verwendung von hochelasti- 
schen Hohlkugelchen, die wahre Dichten von 40 kg/m 3 und TeilchengrdBen von 40 \Ltn mit ganz dunnen Wanden 
aufweisen, ergibt das als Zusatzpulver zugegebene Trennmittel, vorzugsweise in Form von hochdispersem 
Siliziumdioxid, neben einer Verbesserung beim Wasserzutritt (Verhihderung von Klumpenbildung) auch eine 
grofiere Beweglichkeit dieser Teilchen untereinander. Zur Vermeidung von Stauben und zu einer besseren 
Haftung konnen auch, wie bereits bei den vorhergehenden Beispielen erwahnt, geringe Mengen an 01 oder 
Klebematerial zugegeben werden. Um mSglichst keine lokalen Druckspitzen auf den oder die lichtwellenleiter 
auszuuben, sollten die TeilchengroBen der verwendeten Teilchen deutlich kleiner gewahlt werden, sds die 
Durchmesser des oder der Lichtwellenleiter LWC, d L im allgemeinen deutlich unter 250 jun. Bevorzugt sind im 
Rahmen von Aderfullmassen TeilchengroBen der fur die Fullmasse FC verwendeten Teilchen zwischen 100 ym 
und 1 urn, bevorzugt um 1 \xm bis 10 |im vorzusehen. Da solche Feinstaubpulver problematisch zu verarbeiten 
sind, sollte ihnen zweckmaBigerweise ein Phlegmatisierungsmittel zum Verhindern des Staubens beigegeben 
werden, insbesondere in Form von Ol und/oder einem KlebemateriaL Auch hier haben die feinen Zusatzpulver 
und ggf. weitere Pulveranteae (z. B. PE-Pulver) den Vorteil, daB sie ein besonders schnelles Ansprechverhalten 
bei der Quellung bei Wasserzutritt zeigen, weil durch ihre Oberflachenbehandlung ein Klumpen weitgehend 
verhindert wird Die im Zusammenhang mit den Fig. 4 und 5 angestellten Oberiegungen gelten auch hier 
sinngemaB. 

Werden bei Aderfullmassen Hohlkugelchen verwendet, sollten diese Wandstarken von etwa 0,4 bis etwa 
0J5\ua haben ("EXPANCEL 551 DE* der Firma Expancel). Diese haben wahre Dichten von 28 kg/m 3 und 
TeilchengroBen von etwa 40 jim. 

"EXPANCEL 09 1 DE" der Firma Expancel Nobel Industries ergibt z. B. Schuttdichten von 20 g/L Volumenma- 
Big entspricht diese Dichte einer Verschaumung (z. B. bei einer Kompaktader) zwischen 98 und 99 VoL%. Durch 
Zumischen von Quellpulver und anderen Fullsubstanzen wird der Anteil an FestkSrpervolumenmaterial natur- 
lich hoher, wie das Beispiel I^x zeigt, bei dem ein Festkorpervolumenanteil von 9 VoL% bestimmt wurde, ist 
auch bei dieser Fullung eine weiche Einbettung der lichtwellenleiter gewahrleistbar. 

Bei entsprechend hohen Anteilen an Mikrohohlkugelchen ist es verstandlich, daB nur relatiy wenig Quellpul- 
ver gebraucht wird Zum einen deshalb, weil ein hoher Anteil des abzudichtenden Volumens mit den Mikrohohl- 
kugelchen ausgefullt ist Bei Wasserzutritt ist der Vortrieb des Wassers durch das von den HohBcQgelchen und 
die anderen Fullpulver gebildete sehr engen Kapillarsystem stark gebremst und weiterhin wird durch die 
raumliche Trennung der Quellpulverteilchen durch die Trennpulver auf der einen Seite und durch die Hohlku- 
gelchen und und FGBpuiverteilchen auf der anderen Seite durch ale Hohlkugelchen auf der anderen Seite ein 
Klumpen des Quellpulvers bei Wasserzutritt verhindert Es ist also bei einem Wassereintritt nur mit einem sehr 
kurzen Vordringen der Wasserfront auch bei geringen Quellpulveranteilen und ggf. nicht vollstandiger Fullung 
zu rechnen, und das vorhandene Quellpulver bleibt stets voll wirksam. Eine teilweise oder weitgehende Fullung 
des Innenraumes der Hohladern mit hochelastischen Hohlkugelchen, zwischen denen sich vergleichsweise wenig 
Quellpulverteilchen bzw. Teilchen aus sonstigen zusatzlich eingefQhrten Pulvern befmden, setzt einer Verschie- 
bung der Lichtwellenleiter LWC nur wenig Widerstand entgegen, gleicht lokale Druckspitzen aus und bewirkt 
eine gewisse Abpolsterung der Lichtwellenleiter untereinander (bei mehreren Lichtwellenleitern innerhalb der 
Schutzhulle SH) sowie gegen die auBere Wandung SR Die Verwendung von Quellpulverteilchen mit Durch- 
messern in den GroBenordnungen von 1 bis 10 urn fuhrt im allgemeinen nicht zu lokalen Druckspitzen und damit 
Dampfungserhohungen bei den Lichtwellenleitern. Da solche sehr fein gemahlenen Quellpulverteilchen einen 
gewissen Aufwand darstellen, weil eine derartige Feinheit nicht mit ublichen MQhlen ohne weiteres erreicht 
werden kann und hierfiir StrahlmQhlen verwendet werden mQssen, ist es zweckmaBig, fQr die Polsterwirkung 
besonders auf die hochelastischen und sehr kompressiven Hohlkugelchen zu setzen. Bei entsprechend groBen 
und hochelastischen Hohlkugelchen konnen auch grobere Quellpulverteilchen verwendet werden wie z. B. 
"SANWET 3746-r(Firma Hochst), deren TeiIchengr5Ben im Bereich S. 50 jim liegen. 
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Das Einbringen der FOllmasse FC kann zweckmaBig so erfolgen, daB der oder die Lichtwellenleiter LWC 
entsprechend Fig. 7 mit einer sehr dunnen Schicht eines Haftmittels fiberzogen wird Als Haftmittel kann ein 0l 
und/oder ein Klebemitte! verwendet werden. Durch Aufspruhen oder durch Auftragen mit einem Filz oder 
Schwamm wird die Oberflache der Lichtwellenleiter entsprechend benetzt, und anschlieBend kann durch ein 
Wirbelbett die eigentliche Fullmasse FC aufgebracht werden, bevor die auBere Schutzhulle SH durch Extrusion 5 
aufgebracht wird. Es ist aber auch maglich, die Fullmischung FC durch elektrostatische Verfahren aufzutragen, 
wobei auf den aus Isoliermaterial bestehenden Lichtwellenleiter (Coating) eine entsprechende Ladung aufge- 
bracht wird Anstelle von Hohlkugelchen kSnnen auch noch nicht expandierte KQgelchen verwendet werden, die 
nach dem Auftragen auf den Lichtwellenleiter z. B. in einer Heizstrecke oder im Aderhullen-Extruder infolge der 
Warmezufuhrung auf ihre EndgroBe expandierea Eine weitere Moglichkeit fur die Aufbringung besteht darin, io 
Hohlkugelchen oder nicht expandierte Teilchen zunachst in einem separaten Arbeitsgang auf die Lichtwellenlei- 
ter aufzubringen (insbesondere auf einen mit Kleber oder 01 beschichteten Lichtwellenleiter) und in einem 
weiteren Schritt erst das Quellpulver bzw. das Quellpulvergemisch aufzutragen. In diesera Fall ist jeder Licht- 
wellenleiter mit einer hochelastischen Polsterschicht aus Kugelchen versehen. Gegebenenfalls kann auch zusatz- 
lich nach dem Aufbringen des Pulvergemisches FC und bevor die Schutzhulle SH aufextrudiert wird nochmals 15 
ein Haftmittel leicht aufgespruht werden, urn das Abfallen der so aufgebrachten Beschichtung von dem Licht- 
wellenleiter LWL zu verhindern. Mit den vorstehend genannteti MaBnahmen lassen sich eine Reihe von Vortei- 
len erzielen, insbesondere eine erhebliche Verbilligung der RohrchenfQflmischung, weil keine hochwertigen 
Materialien benStigt werden und die verwendeten Gewichtsanteile (infolge des geringen spezifischen Gewichts) 
sehr gering gehalten werden konrien. Da somit die FfiUung weitestgehend aus Luft und preiswerten Feststoffen 20 
besteht, hat sie keine ungunstige Wechselwirkung mit dem Wandungsmaterial SH der lichtwellenleiteradeni 
und dem Coating CT der Lichtwellenleiter LWC Dadurch laBt sich die Auswahlmoglichkeiten fur verwendbare 
Wandungsmaterialien der Rohrchen oder Schutzhullen im Vergleich zum Einsatz von pastenformigen AderfGII- 
massen mit entsprechend hohen Olbestandteflen erheblich erweitern. Weiterhin ist vorteilhaft, daB bei lingerer 
Lagerzeit keine Probleme mit einem Abtropfen der Aderfullmasse auftreten und es auch bei hoheren Tempera- 25 
turen zu keinem Auslaufen der Aderfullmasse kommt Weiterhin ist der sonst bei pastosen Aderfulimassen zu 
beachtende Temperaturgang vermieden, weil die mechanischen Eigenschaf ten der im wesentlichen pulverf 6rmi- 
gen Fullmasse nicht oder nur in sehr geringem Umfang temperaturabhangig sind und zwar im Gegensatz zu 
pastosen Fiillmassen. Ein weiterer Vorteil, insbesondere im Hinblick auf SpleiBvorgange, ist darin zu sehen, daB 
die Aderfullung (entsprechend Fig. 7) wie auch die SeelenfuDung (entsprechend Fig. 6) leicht zu entf ernen ist 30 

Die Verwendung yon Quellpulver als Aderfullmasse hat noch einen weiteren VorteiL Wie schon erwahnt, 
dringt bei Wassereinbruch dieses nur ganz kurze Strecken (und deshalb in nur ganz geringer Menge) in das 
Innere der Schutzhulle SH der Lichtwellenleiterader GA nach Fig. 7 ein. Wasser und Quellpulver bilden dabei 
ein weiches Gel das , wenn es zu Temperaturen deutlich unter 0° C kommt, keine f este Masse wie Eis bildet Eine 
derartige Lichtwellenleiterader ist also besser gegen die nachteiligen Wirkungen der Eisbfldung bei eingedrun- 35 
genem Wasser geschfltzt als herkommliche Fullmassea Ein durch eventuelles Restwasser oder durch die 
Gelierung der Quellpulveranteile entstehender Druck wird weitgehend aufgenommen, wenn Hohlkugelchen 
vorhanden sind, die dann eine zusatzliche Komprimierung erfahren. Auch in diesem Fall kommt es zu keinen 
lokalen Dampfungserhohungen bei dem oder den lichtwellenleitern. 

40 

IL Zusammensetzungen fur optische Kabel 

ILL Bereichsangaben von Fiillmassen fur optische Adern(z. B. fur Hohladern, Kompaktadern, Bundeladern usw. 
analog Fig. 7 mit direkter Beruhrung zwischen Lichtwellenleiter und FQIlmasse) 

45 

Alle Werte sind in wahren Volumenprozenten angegeben. 



Quellpulver SI —Sn zwischen 

94 VoL% und 99,9 VoL%, bevorzugt 96 VoL% bis 99 VoL% 

Trennpulver API — APn zwischen 

6 VoL% bis 0,1 VoL%, bevorzugt 0,1 VoL% bis 2 Vol% 

ILl.b 

Quellpulver SI — Sn zwischen 

93^ VoL% und 99 VoL%, bevorzugt 96 VoL% bis 99 VoL% 
Trennpulver API — APn zwischen 
0,1 VoL% bis 6 Vot%, bevorzugt 0,1 VoL% bis 2 VoL% 
01 bzw. Kleber zwischen 

0,5 VoL% bis 5 VoL%, bevorzugt 1 VoL% bis 3 VoL% 



55 



m.c 

QueUpulver SI -Sn zwischen 5 VoL% und 50 VoL%, bevorzugt 10 VoL% bis 40 VoL% 

Trennpulver API — APn zwischen 

0,1 VoL% bis 6 VoL%, bevorzugt 0,1 VoL% bis 3 VoL% 

Ol bzw. Kleber zwischen 

0^ VoL% bis 5 VoL%, bevorzugt 1 VoL% bis 3 VoL% 
Fullpulveranteile zwischen 49 Vol.% bis 94 VoL% 
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ILLdQuellpulverSl— Snzwischen . 

3 VoL% und 50 VoL%, bevorzugt 4 bis 20 VoL% 
Trennpulver AP 1 — APn zwischen 

04 VoL% und 6 VoLVo, bevorzugt 0 f 1 VoL% bis 3 VoL% 
01 bzw. Kleber zwischen 

0,5 VoL% und 5 VoL%, bevorzugt 1 VoL% bis 3 VoL% 

FQllpulveranteile WP1 — WPn zwischen 

0 VoL% bis 30 VoL%, bevorzugt 0 VoL% bis 20 VoL% 

Hohlkugelchen HK1 — HKn zwischen 

49 VoL% bis 96 VoL%, bevorzugt 60 VoL% bis 90 VoLVo. 

Fur die Fullung der Nuten von Kammerkabeln oder U-Profilen, die separate LWL oder zu Bandchen 
zusaramengef aBte LWL enthalten, gelten die vorstehenden Ausmhruhgen sinngemaB, wobei die Mischung IL1 .d 
bevorzugt wird , - 

Bei Kompaktadern werden nur ganz dunne Schichten der FQUmischungen auf den einzelnen LWL aurgetra- 
gen, bevor die SchutzhuUe aufgetragen wird. Hier wird auch wieder Mischung III. d bevorzugt 

II 2. Bereichsangaben von Seelenf ulimassen fur optische Kabel analog Fig. 6 

Hierf ur kdnnen bevorzugt die Mischungen nach Ll.b bis Ll.d eingesetzt werden, da hier die Anf orderungen ira 
Vergleich zu Aderf Qllmassen gemaB IL1 geringer sind 

In Fig. 8 ist in schematischer DarsteUung eine Anlage zur Aufbereitung und HersteUung einer FUllmasse 
gemaB der Erfindung gezeichnet Als Grundausstattung ist mindestens ein Vorrat an QueUpulver SP z. .B. m 
einem entsprechenden Behalter vorhanden sowie ein weiterer Vorrat an hochdispersem Zusatzpulyer AP. Beide 
Substanzen werden einer ersten Mischeinrichtung Mil zugefuhrt, wo sie iiimj? mitemander vermischt werden. 
Besonders geeignet hierfur ist eine Wirbelkammer, in der die staubformigen Uberzugsschichten des Trennpul- 
vers auf die Quellpulverteilchen auf gebracht werden. 

Da zweckmaBig von besonders feinem QueUpulver ausgegangen werden soli - also QueUpulver, welcnes 
auch betrachtliche Mengen Feinstaub enthalt, welcher bei nicht sachgemaBer Handhabung gesundheitlicne 
Probiemevenirsachenkdnnte-istfolgende 

Der Produzent des Quellpulvers mahlt das Quellpulver nach, trocknet es, siebt es ggf. und gibt das Trennpul- 
ver zu. Um Staubbelastungen mSglichst zu vermeiden, wird bereits hier das Gemisch aus QueUpulver SP und 
Trennpulver AP durch Zugabe eines geringen Ol- bzw. Kleberzusatzes OK phlegmatisiert Dies kann zweckma- 
Big in der Mischeinrichtung Mil erfolgen, wobei die Anlagerung und Haftung der Trennmittelschicht an den 
groBeren QiieUpulverteilchen dadurch verbessert werden kann, daB die QueUpulverteUchen zuerst durch einen 
Olnebel geblasen werden und dann das Bestauben mittels des Trennpulvers durchgefuhrt wird Gunsug ist es 
dabei, das Ol bzw. den Kleber wahrend des Mischvorganges einzudOsen. Es kann aber auch ausreichend sein, fur 
die Haftung der Trennpulverteilchen an den QueUpulverteUchen im wesentUchen nur die van der Waalscnen 
Krafte wirken zu lassen. ' . ■ . , . 

Die aus Quell- und Trennpulver hergestellte, ggf. phlegmatisierte pulverforauge Grundsubstanz wird in 
weitgehend luft- und feuchtedichte Behalter BT abgefQUt und so dem Anwender in der Kabelfabnk praktisch 
trocken zur Verfugung gestellt Da diese Grundsubstanz in aUen vorgeschlagenen Mischungen der wichtigste 
BestandteU ist, hat dieses Vorgehen den VorteU, daB der Kabelproduzent fur seine unterechiedhchen^wendun. 
gen die fur den jeweiligen AnwendungsfaU passende endgultige Fullmassenmischung FCS kurz vor der Einbnn- 
gung in die Kabel selbst hersteUen kann. Dieser Vorgang kann in einem Mischgef aB MI2 erfolgen, in dem man 
die pulverformige Grundsubstanz aus dem Behalter BT z. B. mit einem weiteren Pulveranted WP »(iB. PE-Pu> 
ver) mischt Im gleichen oder bevorzugt in einem weiteren Mischer MI3 konnen, faUs erforderhch, die^HohlkG- 
gelchen KG im gewiinschten Verhaltnis vorlegt werden. Es ist aber auch moglich, den gesamten Mischvorgang 
kontinuierhch in der Kabelfabnk zu betreiben. Die in Fig. 8 dargesteUten Elemente bUden dann erne einzige 
durchgehende Fertigungslinie. u 

In Fig. 9 ist eine einem Kabelwerk zugeordnete Einrichtung zur HersteUung ernes Kabels oder einer opuschen 
Ader nach einer der Fig. 1, 2, 6 oder 7 dargestellt Konkret ist zunachst angenommen, daB em UchtweUenleiter 
LWC entsprechend Fig. 7 in eine FQlleinrichtung FE eingefuhrt wird Dieser Fulleinnchtung FE wird das fertige 
FQllmassepulvergemisch FC zugefQhrt. In einem nachfolgenden Extruder EX wird mittels des zugehongen 
Extruderkopfes EK die §uBere SchutzhuUe SH aufgebracht, so daB eine Uchtwellenleiterader GA, z. B. in Form 

einer Hohlader entsteht . ^ .... . ^ i 

Zur FQUung z. B, einer Hohladern entsprechend Fig. 7 kann man den oder die ggf. leicht eingeolten Uchtwel- 
lenleiter LWC mit Fullmaterial beschichtet uber einen Nippel in den Extruder EX fuhren, wo dann die Schutz- 
hulle bzw. die SchutzhQUen aufgespritzt werden. VorteUhaft ist es auch, zunichst auf den oder die leicht mit Ql 
oder Kleber beschichteten Lichtwellenleiter LWC in einem separaten Arbeitsgang einlagig erne Schicht hoch- 
elastischer Mikrohohlkugelchen aufzubringen, wodurch jeder Uchtwelienleiter mit einem elasuschen Polster 
versehen ist Dies kann erfolgen, indem expandierte KQgelchen aufgebracht werden oder expandierbare Teil- 
chen ("Expancei D" - Expancel dry, nicht expandiert), die in einer Heizstrecke aufgeblasen werden oder die bei 
der Aufbringung der SchutzhuUe expandieren. Als auBere Schicht werden dann die weiteren gewunschten 
FQUmassenpulver, insbesondere das QueUpulver und das Trennpulver auf die einzelnen oder auf menrere 

Lichtwellenleiter aufgebracht . M , „_ . M4 r^ XMn 

Sei Verwendung von hochelastischen Mikrohohlkugelchen (z. B. "Expancel 551 DE oder Expancel 091 DM 
der Fa. Expancel Nobel Industries) erreicht man Dichten von ca. 40 kg/m 3 bei TeilchengrSBen im Bereich um 
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40 \wl Somit ergeben sich SchQttdichten von etwa 20 g/dm 3 . Diese Dichte entspricht einer Verschaumung von 
98 bis 99%, d. h. bei einer vollstandig gefQllten Struktur einer Lichtwellenleiterader nach Fig. 7 eine weiche 
Einbettungdes LicfatwellenJeiters LWC 

Anstelie eines einzelnen Licbtwellenleiters konnen aucb mehrere Lichtwellenleiter im Inneren einer gemein- 
samen SchutzhQlle angeordnet sein (z. B. Bundelader). Bei entsprechend hohen Anteilen an MikrohohlkQgelchen 5 
ist es verstandlich, daB nur relativ wenig Queflpulver gebraucht wird. Zum einen deshalb, weil die Hiifte des zu 
fullenden Volumens mit den MikrohohlkQgelchen ausgefuilt ist Bei Wasserzatritt ist der Vortrieb des Wassers 
durch das von den Hohlkugelchen gebildete sehr % enge Kapillarsystem stark gebremst und weiterhin wird durch 
die raumliche Trennung der Quellpulverteilchen auf der einen Seite und durch die HohlkQgelchen auf der 
anderen Seite ein Klumpen des Quelipulvers bei Wasserzutritt verhindert Es ist also bei einem Wassereintritt 10 
nur mit einem sehr kurzen Vordringen der Wasserfront aiich bei geringen Quellpulveranteiien zu rechnen und 
das vorhandene Quellpulver bleibt stets voll wirksam, 

Eine teilweise oder weitgehende Fullung des Innenraumes der Hohlader entsprechend Fig, 7 mit hochelasti- 
schen Hohlkugelchen, zwischen denen sich vergleichsweise wenig Quellpulverteilchen bzw. Teilchen aus sonsti- 
gen zusatzlich eingefuhrten Pulvern befindet, setzt eine Verschiebung der Lichtwellenleiter nur wenig Wider- 15 
stand entgegen, gleicht lokale Druckspitzen aus und bewirkt eine gewisse Abpolsterung der Lichtwellenleiter 
untereinander (bei mehreren Lichtwellenleitern innerhalb der SchutzhQlle SH) sowie gegen die §uBere Wan- 
dung SH. Die Verwendung von Quellpulverteilchen mit Durchmessern in der GroBenordnung von 1 bis 10 jj. 
fuhrt im allgemeinen nicht zu lokalen Druckspitzen und damit Dampfungserhohungen bei den lichtwellenlei- 
tern. Bei Verwendung von Hohlkugelchen konnen durch deren Polsterwirkung auch groBere Quellpulverteil- 20 
cheneingesetzt werden. 

Wenn ein elektrisches Kabel CA1 (vgL Fig. 1, 2) hergestellt werden soil dann werden der FQUeinrichtung FE in 
Fig. 9 einzelne elektrische Adern AD1 bis AD4 zugefuhrt, die in der Fulleinrichtung FE mit der fast pulverfermi- 
gen Fullmasse FS versehen werden. AnschlieBend erfolgt mittels des Extruderkopfes EK die Aufbringung des 
AuBenmantels, so daB beispielsweise ein Kabel CA1 nach Fig. 1 als Endprodukt erhalten wird Analog wird bei 25 
Herstellung eines optischen Kabels nach Fig. 6 verfahrea 

Die Einbringung der als FuDinasse dienenden Gemische in Kupfer- wie in Lichtwellenleiter-Kabelseelen oder 
auch in Lichtwellenleiteradern kann in verschiedener Weise erfolgen. So konnen verseilte, niederpaarige Kup- 
ferleiter-Seelen, Seelen aus einlagig um ein Tragelement verseilte Lichtwellenleiter-Hohladern, die Nuten eines 
Kammerkabels oder um ein Trageelement verseilte U- Profile usw. und ihre Zwischenraume gefiillt werden, 30 
indem sie z. B. durch ein Wirbelbett mit der Mischung gezogen werden. 

Einzelheiten hierzu zeigt Fig. 10, wo eine Kabelseele CAS (bestehend aus elektrischen und/oder optischen 
Leitern, vorzugsweise im verseilten Zustand) in eine Fulikammer KF eingefahren wird. Dem oberen Teil KFR 
der Fiillkammer wird fiber eine Offnung die puiverfdnnige Fullsubstanz FS (bestehend aus Quellpulver und 
Trennpulver, ggf. mit Zusatzen von weiteren FQUpulver und/oder Hohlkugelchen) eingeblasea Von unten wird 35 
Qber eine mit Offhungen versehene Sinterplatte SP1 bzw. durch DQsen Luft LF zugefuhrt die nach oben in den 
eigentlichen Fullraum KFR gelangt Die Luft kann Qber einen Filter FL wieder entweichen. Die Kabelseele CAS 
durchlauft den eigentlichen Fullraum KFR der Fulikammer KF und wird allseits mit der Fullmasse FS bestaubt 
bzw. beschichtet Durch die starke Verwirbelung in einem Wirbelbett innerhalb der eigentlichen Kammer KFR 
ist eine weitgehende Fflllung der Zwischenraume zwischen den Seelenaufbauelementen und eine allseitige 40 
Beschichtung oder Bedeckung der Kabelseele CAS gewahrleistet Um eine bessere Fixierung der Fullmasse FS 
auf der Kabelseele CAS zu gewahrleisten, kann zweckmaBig im AnschluB an die Fulleinrichtung KF die 
Oberflache der beschichteten Kabelseele CAS mit Ol bespruht werdea Dieser Olzusatz kann beispielsweise in 
einer nachfolgenden Nebelkammer NK fein versprfiht werden und sich allseitig auf der Kabelseele CAS 
absetzen und dadurch eine mechanische Lagesicherung der pulverformigen Fullmasse FS bewirken. Auch dieser 45 
Olzusatz OZ ist so gering zu halten, daB das aufgebrachte FQllmaterial FS weiterhin im wesentlichen pulverfor- 
mig bleibt, also kein Gel bildet 

Es ist auch moglich, ggf. vor dem Einlauf en in die Beschichtungseinrichtung KF die Kabelseele oder Kabelsee- 
lenelemente (z. R Vierer) oberflachlich mit einem Ol oder Klebematerial zu bespriihen, um bereits auf der 
Oberflache das Haf ten des pulverformig zugefuhrten Fullmaterials zu verbessern. 50 

Auf die mit FQllmasse versehene Kabelseele CAS kann vorteilhaft eine Folie aufgebracht werden, um ein 
Abfallen der FQllmasse FS zu verhindern. Der AuBenraantel des zu bildenden Kabels wird dann auf diese Folie 
aufextrudiert 

Besteht das Kabel aus mehreren TeilbQhdeln (Grundbundeln), dann ist jedem dieser Einzelbundel eine 
Beschichtungsanlage analog Fig. 10 zuzuordnen. * 55 

Da es bei einer dichteren Packung von Leiterelementen innerhalb einer Kabelseele CAS schwierig werden 
kann, den Innenraum ausreichend mit FQllmasse FS zu fuilen, kann bei einer groBeren Anzahl von Leiterelemen- 
ten entsprechend Fig. 1 1 verfahren werden. Die einzelnen Leiterelemente, z. E elektrische Adern AD1 bis ADn 
und/oder optische Ubertragungselemente (z. B. Lichtwellenleiter oder Hohladern o. dgL) GA1 bis GAn oder 
Adergruppen (z. B. Vierer oder Grundbiindel) werden einer Fulikammer KF1 zugefuhrt, die ahnlich aufgebaut 60 
ist, wie die Fulikammer KF nach Fig. 10 und ebenfalls eine z. B. aus Sintermaterial bestehende Verwirbelungs- 
platte mit Offnungen SP1 und ein Luftfilter FL1, am Ausgang aufweist Ober vorzugsweise dQsenfdrmige 
Eingangsoffnungen EOl bis EOn werden die einzelnen elektrischen und/oder optischen Ubertragungselemente 
AD1 bis ADn bzw. GA1 bis GAn und oder deren Gruppen in das Innere der FQDkammer KFR1 eingefuhrt und 
dort allseitig im Wirbelbett von der aufgewirbelten pulverformigen FQllmasse FS gefQllt und umgeben. Die 65 
Elemente werden zu einer Seele verseilt, wobei der Verseilpunkt zweckmaBig am Ausgang der Fulikammer 
iiegt Die Verseileinrichtung kann auch als SZ-Verseileinrichtung VS ausgebildet und unmittelbar nach der 
FQllkamraer angeordnet werden. Die durch die Verseilung aus den einzelnen Leitungselementen gebildete 
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Kabelseele CAS1 ist auch in ihrem Innenbereich mit pulverfdrmigen FQllmassenanteilen versehen und verhin- 
dert dadurch bei Wasserzutritt, infolge des Quellens des QueUpulvers, eine Wasserausbreitung in besonders 
wirkungsvoUer Weise. Im AuBenbereich, d h. im Bereich der Oberflache der Kabelseele CAS1 kann eine 
Fixierung analog der Ol- oder Klebematerial verspriihenden Nebelkaramer NK nach Fig- 10 durchgefuhrt 
werden. Es ist aber auch mogiich.der FuUeinrichtung nach Fig. 1 1 eine eigene zusatzliche Fulleinrichtung fur die 
Kabelseele entsprechend Fig. 10 nachzuschalten. Weiterhin ist es auch mdglich, in Fig. 11 die einzelnen Leiter- 
elemente AD1 bis ADn und GA1 bis GAn vor dem Einlaufen in die FuUkammer KFi mit einer klebenden oder 
dligen Substanz zu versehen, urn die Haftung der pulverformigen Fullmasse FS an der Oberflache der Leiterele- 
mente zu verbessern. Das Aufbringen des pulverformigen Fiillmaterials FS kann auch durch elektrostatische 
Verfahren erfolgen, dh.es werden geladene Pulverteilchen auf entgegengesetzt geladene bzw. geerdete Leiter- 
teilchen aufgebracht und haften dadurch besonders f est 

Patentanspruche 

1. Kabel mit einer pulverformigen Fullmasse, das ein QueUpulver und ein Zusatzpulver enthalt, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Zusatzpulver so eingebracht ist, daB seine Teilchen (API — APn) mit den Teilchen 
(SI — SN) des QueUpulvers gut vermischt und zwischen diesen verteilt derart angeordnet sind, daB Teilchen 
(API— APn) des Zusatzpulvers Teilchen (SI— SN) des QueUpulvers voneinander trennen, und daB beim 
Eindringen von Wasser ein fortschreitender Wasserzutritt zu benachbarten Teilchen (SU1— SUn) des 
QueUpulvers durch die Trennwirkung der Teilchen (API — APn) des Zusatzpulvers unterstQtzt ist 

2. Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, die GroBe der Teilchen (API - APn) des Zusatzpulvers 
kleiner gewahlt ist als die GroBe der Teilchen (SI — SN) des QueUpulvers. 

3. Kabel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe der Teilchen (API — APn) des Zusatzpul- 
vers unter 1/10, vorzugsweise unter 1/100 und insbesondere zwischen 1/100 und 1/200 der GroBe der 
Teilchen (SI —SN) des QueUpulvers gewahlt ist 

4. Kabel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe der Teilchen 
des Zusatzpulvers unter 1 um, vorzugsweise unter 0,1 u\m gewahlt ist 

5. Kabel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Zusatzpulver ein 
hochdisperses, insbesondere anorganisches, Pulver verwendet ist 

6. Kabel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Zusatzpulver Sdika- 
te, insbesondere SiC>2, und/oder Bentonite und/oder MontmoriUonite verwendet sind. 

7. Kabel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der AnteU an Zusatzpul- 
ver geringer gewahlt ist als der Anteil an Quellpulver. 

8. Kabel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 94 und 99,9 
VoL% wahres Volumen Quellpulver und zwischen 6 VoL% und 0,1 VoL% wahres Volumen Trennpulver in 
der Fullmasse vorgesehen sind 

9. Kabel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Fullmasse noch 
sonstige Pulveranteile (WP1 —WPn), insbesondere Polyethyienpulver, zugef ugt sind 

10. Kabel nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die TeilchengroBe der sonstigen Pulveranteile 
(WP1 —WPn) etwa in der GroBenordnung der TeUchengrdBe des QueUpulvers gewahlt ist 

11. Kabel nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Fullmasse zwischen 10 und 70 VoL% 
QueUpulver (SI bis Sn), 0,1 bis 6 VoL% Trennpulver (API bis APn) sowie zwischen 85 VoL% und 30 VoL% 
sonstige Pulveranteile (WP1 — WPn) (jeweils wahres Volumen) aufweist 

12. Kabel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die FuUmasse (FS1, 
FS2) eine Beigabe in Form von Ol oder einem Klebemittel aufweist, deren Anteil an der Fullmasse (FS1, 
FS2) so niedrig gewahlt ist, daB das Stauben der Fullmasse (FS1, FS2) bei der Verarbeitung verhindert wird 
ohne daB es zur Bildung einer pastenfdrmigen Konsistenz der Fullmasse (FS1, FS2) kommt 

13. Kabel nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Beigabe an Ol oder Klebemittel unter 5 
VoL%, vorzugsweise zwischen 1 und 3 VoLVo von der Fullmasse (FS1, FS2) gewahlt ist 

14. Kabel nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB das beigegebene Ol oder 
Klebemittel erne Viskositit von unter 500 mPas aufweist 

15. Kabel nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Fullmasse zwischen 93,5 
VoL% und 99 VoL% QueUpulver (SI bis Sn), zwischen 0,1 VoL% und 6 VoWo Zusatzpulver als Trennpulver 
(API bis APn) sowie 0,5 VoL% bis 5 VoL% als Beigabe in Form von Ol oder einem Klebemittel (jeweils 
wahres Volumen) aufweist 

16. Kabel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der FQllmasse elasti- 
sche KOgelchen, insbesondere HohUcQgelchen, zugesetzt sind 

17. Kabel nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchmesser der eiastischen KOgelchen im 
expandierten Zustand etwa in der GroBenordnung der Durchmesser der QuellpulverteUchen gewahlt sind 

18. Kabel nach einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB fQr elektrische Kabel oder fur 
die Seelenfullmassen optischer Kabel die FuUmasse zwischen 3 und 50 VoL% QueUpulver (SI bis Sn), 
zwischen 0,5 und 6 VoL% Zusatzpulver (API bis APn) als Trennpulver, zwischen 0 VoL% und 60 VoL% 
weitere Fullpulveranteile (WP1 —WPn), zwischen 0,5 und 5 VoL% Ol bzw. Klebematerial und zwischen 10 
VoL% und 90 VoL% elastische Hohlkorperchen (HK1 bis HKn) aufweist (jeweils wahres Volumen). 

19. Kabel nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet daB fur eine optische Adern die Fullmasse 
zwischen 3 VoL% und 50 VoL% QueUpulver (SI bis Sn), zwischen 0,1 und 6 VoWfc Zusatzpulver (API bis 
APn) als Trennpulver, zwischen 0,5 und 5 VoL% Ol bzw. Klebematerial, zwischen 0 VoL% bis 30 VoL% 
weitere Pulveranteile (WP1 bis WPn) und zwischen 49 VoL% und 96 VoL% HohlkOgelchen (HK1 bis HKn) 
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aufweist (jeweils wahres Volumen). 

20. Kabel nach eineni der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die TeilchengroBe der 
QueUpuIverteilchen (SI bis Sn) zwischen 1 und 100 mm gewahlt ist 

21. Kabel nach einem der vorhergehenden AnsprGche, dadurch gekennzeichnet, daB fur elektrische Kabel 
die Fullmasse so zusammengesetzt ist, daB die sich insgesamt ergebende relative Dielektrizitatskonstante 5 
unterl^Iiegt 

22. Verfahren zur Hersteliung einer Fullmasse fur ein Kabel nachi einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zuerst das Quellpulver (SP) und das als Trennpulver wirkende Zusatzpulver 
(AP) miteinander vermischt werden und eine Grundsubstanz bilden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Vermengung von Quellpulver (SP) 10 
und als Trennpulver dienendem Zusatzpulver (AP) ein geringer Ol- oder Klebezusatz beigegeben wird, der 
ein Stauben der so gebfldeten Grundsubstanz verhindert 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB der Grundsubstanz weitere Pulver- 
anteile (WP) und/oder HohlkGgelchen (HG) zugegeben werden. 

25. Verfahren zum Aufbringen einer Fullmasse auf einzelne Adern (AD1 bis ADn; GA1 bis GAn) oder is 
Aderbdndel dadurch gekennzeichnet, daB in einer Kammer (KFR1) die puiverformige Fullmasse fein 
verteilt wird und daB durch diese FQllkammer (KFR1) die jeweils zu beschichtenden Adern (AD1 bis ADn; 
GA1 bis GAn) oder Aderbfindel hindurchbewegt werden. 

26. Verfahren zur Hersteliung einer Pulverbeschichtung auf einer Kabelseele, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Kabelseele (CAS) durch eine Fullkammer (KFR) hindurchbewegt wird, in der fein verteilt die pulverfor- 20 
mige Fullmasse vorhanden ist 

27. Verfahren nach einem der Ansprfiche 24 und 25, dadurch gekennzeichnet, daB die aufgebrachten 
Pulveranteile auf den Adern (AD 1 bis ADn; GA1 bis GAn), den Aderbundeln oder auf der Kabelseele (CAS) 
durch Bespriihen mit einem Olanteil in ihrer Haftung verbessert werden. 
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